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摘 要 : KREME PAR SI ZY (Picea schrenkiana)1.3 m.5 m,10 m,15 m,20 m 和 和 25 mi} FE 


z 


度 树 轮 样本 并 研制 其 树 轮 宽度 年 表 。 通 过 相关 分 析 得 出 不 同 树干 高 度 树木 径 向 生长 对 气候 要 素 
的 响应 关系 及 其 稳定 性 ,并 计算 出 不 同 气象 因子 的 相对 贡献 率 和 绝对 贡献 率 。 结 果 表 明 :(1) 不 局 
树干 高 度 具 有 相似 的 径 向 生长 变化 特征 , 且 平 均 气温 和 降水 量 的 影响 主要 表现 为 各 树干 高 度 树 轮 
宽度 与 当年 9 月 降水 量 的 显著 负 相 关 , 与 上 年 11 月 平均 气温 的 显著 正 相关 ,并且 Sm 至 25 m 树 干 


高 度 处 还 受 当年 7 月 降水 量 的 影响 。(2) 通过 贡献 率 量 化 各 树干 高 度 气 象 因子 
m 树干 高 度 的 主要 影响 因子 是 平均 气温 ,而 10m、15 m、20 m 和 25 m 树 干 高 度 的 主要 影响 因子 则 是 
降水 量 。(3) 滑动 相关 分 析 得 到 各 树干 高 度 对 气候 变化 响应 的 稳定 性 存在 差异 ,主要 表现 为 各 树干 
高 度 处 与 上 年 12 月 平均 气温 相关 性 减弱 ,与 当年 6 月 平均 气温 相关 性 先 增强 后 减弱 ,与 上 年 9 月 平 
均 气 温 负 相关 性 增强 ;1.3 m 至 15 m 树 干 高 度 与 当年 9 月 降水 量 负 相 关 性 增强 ,10 m 至 25 m 树 干 高 
度 与 当年 1 月 降水 量 相关 性 减弱 。 通 过 分 析 不 同 树干 高 度 树木 径 向 生长 与 气候 要 素 的 关系 ,有 助 
于 了 解 各 树干 高 度 树木 径 向 生长 与 气候 响应 的 差异 ,为 
X 键 词 : 雪 岭 云 杉 ; 树木 年 轮 ; 树干 高 度 ; 径 向 生长 ; 
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树木 年 轮 以 其 定年 准确 .空间 覆盖 广 .易于 获 
取 等 特点 被 广泛 应 用 于 全 球 气候 变化 研究 中 ,对 分 
析 过 去 百年 至 千年 气候 变化 具有 重要 意义 。 由 
于 在 树干 胸 高 处 采集 树 芯 样本 较为 便利 ,并且 一 般 
认为 这 一 位 置 的 树 轮 宽度 对 树木 总 体 径 向 生长 具 
有 一 定 代表 性 55。 因 此 ,以 往 树 轮 分析 大 多 基于 胸 
高 处 树 轮 样 本 开展 气候 响应 及 重建 研究 。 但 有 研 
究 表明 ,自身 状况 .自然 环境 .生理 条 件 等 因素 会 对 
树干 产生 影响 ,从 而 使 不 同 树 干 高 度 的 径 向 生长 产 
生 差 异 “”"。 此 外 ,不 同 树干 高 度 树 木 径 向 生长 对 气 
候 要 素 的 响应 关系 有 所 不 同 。Zhang 等 "发 现 雪 岭 
云 杉 (Picea schrenkiana)10 m 树 干 高 度 树 轮 宽度 对 
气候 要 素 的 响应 敏感 度 高 于 其 他 树干 高 度 。 刘 可 
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影响 情况 ,1.3m 和 5 


展 更 精确 的 气候 重建 提供 参考 。 


气候 响应 


祥 等 "将 雪上 岭 云 杉 各 树干 高 度 密度 与 气候 资料 进 
行 相关 分 析 得 到 ,树干 15 eae 
平均 密度 与 上 年 生长 季 中 后 期 和 当年 生长 季 平 均 
气温 具有 和 较 好 的 响应 。 张 雪 等 3 对 长 白山 红 松 
(Pinus koraiensis) 的 研究 发 现 , 各 树干 高 度 径 癌 生长 
对 气象 因子 的 响应 也 存在 明显 差异 。 总 体 而 言 , 基 
于 不 同 树干 高 度 开 展 树木 生长 气候 响应 分 析 总 体 
较 少 , 且 工 作 仅 针对 一 个 树 轮 采样 点 和 有 限 的 样本 
量 , 相 关 人 研究 尚未 扩展 至 区 域 层 面 。 

同时 , 据 IPCC(2021) 报 道 , 受 全 球 气候 变 暧 的 
影响 ,北半球 增 温 现象 明显 。 气 候 变化 的 加 剧 致使 
北半球 高 纬度 地 区 部 分 树木 径 向 生长 对 于 气候 的 
响应 表现 不 稳定 ,导致 森林 中 不 同 空间 区 域 海拔 
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刘 可 祥 等 伊犁 山区 雪上 岭 云 杉 (Picea schrenkiana) 不 同 树干 高 度 树木 径 向 生长 特征 及 其 对 气候 响应 


梯度 ,同一 树种 的 径 向 生长 模式 产生 差异 中。 针 
对 气候 变 暖 背景 下 树木 径 向 生长 对 气候 变化 的 动 
态 响 应 问题 ,众多 学 者 围绕 圆 柏 (Juniperus seravs- 
chanica ) 、 落 叶 松 (Larix sibirica)、 红 松 (Pinus koraien- 
sis) 等 树种 在 不 同 区 域 开 展 了 相关 人 研究”。 人 研究 
内 容 涉及 不 同 海拔 DE .不 同 树种 间 对 比 等 ,但 同 
一 树种 不 同 树 干 高 度 间 树 轮 -气候 动态 响应 状况 研 
究 目 前 仍 相 对 有 限 。 

天 山地 处 中 亚 干旱 区 ,气候 变化 波动 大 ,对 全 
球 变化 响应 敏感 ,区 域内 分 布 有 大 量 雪 岭 云 杉 等 长 
龄 且 对 气候 敏感 的 针叶树 种 ,因此 是 树 轮 气候 研究 
的 理想 区 域 。 以 往 在 天 山 开 展 的 树 轮 研究 成 果 所 
涉及 树 轮 参数 包括 宽度 .密度 和 同位 素 等 ,但 上 
述 研究 多 是 使 用 树干 胸 高 处 样本 开展 。 

基于 上 述 研 究 背 景 ,同时 瞄准 天 山 树 轮 -气候 
研究 薄弱 领域 ,团队 赴 新 疆 伊犁 地 区 对 雪 岭 云 杉 开 
展 多 点 采样 ,建立 区 域 代表 性 更 强 的 不 同 树干 高 度 
树 轮 宽度 年 表 。 计 划 开 展 树木 生长 气候 响应 研究 ， 
以 期 深入 了 解 雪 岭 云 杉 不 同 树干 高 度 树木 径 向 生 
长 与 气象 因子 的 关系 及 其 响应 稳定 性 的 情况 ,尝试 
更 为 全 面 地 揭示 天 山 雪 岭 云 杉 径 向 生长 规律 。 


1 材料 与 方法 


1.1 样本 采集 与 处 理 

人 研究 区 域 位 于 天 山西 部 伊犁 地 区 特 克 斯 县 、 巩 
留 县 境内 山区 。 伊 犁 地 区 整体 地 势 由 东 向 西 倾斜 ， 
且 呈 向 西 敞开 的 喇叭 形状 ,西南 开口 低 平 。 这 种 独 
特地 形 阻挡 了 北冰洋 寒流 以 及 东北 、 东 南方 向 的 干 
冷 干 热气 流 ,敞开 的 西 面 却 利于 接纳 大 西洋 、. 地 中 
海 等 水 域 西风 带 暧 气流 贯 入 整个 河谷 , 且 随 地 势 摊 
高 而 降水 递增 。 使 得 该 区 既 具 有 中 温带 大 陆 气 候 
的 基本 特点 ,又 具有 较为 温和 湿润 的 “塞外 江南 " 气 
候 特 色 2。 区 域 山 地 植被 的 垂直 地 带 性 分 异 规律 
明显 ,其 中 山地 针 叶 林 带 以 雪上 岭 云 杉 为 主 ,主要 在 
1600~2700 m 中 山 带 的 阴 坡 和 半 阴 坡 , 属 常 绿 耐 阴 
抗 寒 树种 ,森林 土壤 为 山地 灰 褐 色 森 林 土 丰 。 分 别 
于 2017 年 6 月 和 2018 年 5 月 进行 采样 , 样 树 采集 高 
度 为 1.3 m5 m10 m.15 m.、20 m,25 m,30 m,35 m, 
40 m,45 m 和 50 m, 主 要 采集 风 倒 木 树 木 样 本 ,每 个 
高 度 采 集 2 个 树 样 ,其 中 2017 年 共 从 105 棵 样 树 采 
集 172 个 树 轮 圆 盘 ,2018 年 共 从 57 棵 样 树 采集 563 


根 树 轮 样 世 。 同 时 在 风 倒 木 周 边 采集 健康 立木 样 
芯 以 辅助 定年 。 所 采样 芯 的 预 处 理 严 格 按照 树木 
年 轮 学 的 基本 原理 和 步 又 进行 , 待 样 蕊 自然 风干 
后 进行 粘 蕊 、 磨 平 . 打 光 及 目测 定年 。 使 用 LINTAB 
6.0 树 木 年 轮 宽度 测量 系统 进行 树 轮 宽度 测量 ;利用 
国际 年 轮 库 COFECHA 交叉 定年 质量 控制 程序 进行 
交叉 定年 呈 ,利用 ARSTAN 程序 建立 树 轮 宽度 年 
表 。 因 样本 量 的 限制 ,分别 建立 1.3 m、5 m、10 m、 
15 m,20 m #125 mm 树 高 树 轮 标准 化 宽度 年 表 ( 图 1)， 
并 针对 上 述 年 表 开展 研究 。 
1.2 气候 资料 

在 利用 树木 年 轮 进行 历史 气候 研究 过 程 中 , 树 
轮 年 表 与 气象 因子 间 的 相关 分 析 是 衡量 该 年 表 能 
否 反 映 气 候 信息 的 关键 中 。 本 文 所 使 用 的 气象 数据 资 
料 为 特 克 斯 县 (43"10'48"N,8le46' 12'E) JL E 
(43°28'12"N ,82"13'48 下 ) 和 新 源 县 (43?27'N ,83°18'E) 
3 个 气象 站 点 1961 一 2014 年 逐 月 降水 量 和 逐 月 平均 
气温 数据 (图 2、 图 3)。 研 究 区 降水 量 主要 集中 在 
5—6 H , 占 全 年 降水 量 的 29.83% ;最 冷 月 份 为 1 月 
(-9.01 %) ,气温 最 高 月 份 为 7 月 (20.60%)。 
1.3 研究 方法 

通过 将 测 得 的 各 树干 高 度 树 轮 宽度 标准 年 表 
与 气象 因子 ( 逐 月 降水 量 和 月 平均 气温 ) 进 行 相关 
分 析 ,确定 气象 因子 对 雪 岭 云 杉 径 向 生长 的 影响 情 
况 。 同 时 ,为 了 量化 雪 岭 云 杉 与 平均 气温 和 降水 量 
的 关系 ,将 每 个 树干 高 度 中 相关 系数 最 高 月 份 的 平 
均 气 温和 降水 量 进行 多 元 回归 分 析 , 建 立 1.3 m、5 
m,10 m,15 m、20 m 和 25 m 树 干 高 度 的 多 元 回归 模 
型 (y=BotBixi+Bxrste, 式 中 yy 为 各 树干 高 度 标准 化 树 
轮 宽度 指数 ,xi x; 为 各 树干 高 度 年 表 相 关 最 显著 月 
份 的 平均 气温 和 降水 量 ,Bo 为 截 距 ,B,,B: 分 别 为 平均 
气温 和 降水 量 的 回归 系数 ,e 为 误差 项 )。 为 进一步 
分 析 平 均 气 温和 降水 量 对 各 树干 高 度 径 向 生长 的 
贡献 率 , 对 多 元 回归 模型 中 的 平均 气温 、 降 水 量 因 
子 使 用 "relaimpo" 包 计算 绝对 贡献 率 ( 因 子 的 绝对 贡 
献 率 之 和 为 尼 , 可 以 反映 各 因子 对 径 向 生长 的 解释 
量 ) 和 相对 贡献 率 ( 因 子 的 相对 贡献 率 之 和 为 
100% ,可 以 反映 因子 的 重要 性 情况 ) ,确定 平均 气温 
和 降水 量 在 不 同 树干 高 度 的 绝对 贡献 率 , 以 及 各 树 
干 高 度 平均 气温 和 降水 量 的 相对 贡献 率 '。 此 
外 ,以 固定 开始 年 份 向 后 滑动 的 方法 ,计算 雪 岭 云 
杉 不 同 树干 高 度 树 轮 宽度 年 表 与 气象 因子 间 的 相 
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注 :SSS 为 子 样品 信号 强度 。 


图 1 不 同 树干 高 度 树 轮 宽度 指数 及 样本 量 


Fig. 1 Tree-ring width index and sample size at different trunk heights 


图 2 采样 点 及 气象 站 信息 


Fig.2 Map of the tree-ring sampling sites and meteorological stations in this study 
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图 3 1961 一 2014 年 研究 区 气候 数据 
Fig. 3 Climatic data in study area from 1961 to 2014 


关系 数 ,对 各 树干 高 度 树木 径 向 生长 与 气象 因子 之 。 明显 受到 上 一 年 径 向 生长 的 影响 。 信 品 比 是 气候 


间 关 系 的 稳定 性 进行 评估 (滑动 窗口 30 a)。 


2 


21 不 同 树干 高 度 树 轮 年 表 分 析 


言 号 与 非 气候 信号 因素 形成 的 噪音 比值 ”, 信 噪 比 
越 大 ,年 表 中 含有 的 气候 信息 越 多 , 表 中 信 噪 比 介 


结果 与 分 析 于 10.714~37.714, 说 明 各 树干 高 度 年 表 都 含有 较 强 


的 环境 信息 。 样 本 对 总 体 的 代表 性 都 达到 0.9 以 
上 ,表明 各 树干 高 度 年 表 序 列 对 总 体 的 代表 性 较 


由 表 1 可 得 1.3 m 至 25 m 树 干 高 度 树 轮 年 表 参 y 年 表 质量 较 高 。 
数 统计 特征 。 年 表 中 ,可 信 年 表 长 度 最 长 的 为 5 m 将 1.3m 至 25 m 树 干 高 度 标准 树 轮 宽度 年 表 进 
树干 高 度 (230 a) ,最 短 的 为 25 m 树 二 高度 (153 a)。 ” 行 互 相关 分 析 ( 表 2)。 各 树干 高 度 宽度 年 表 相关 性 
6 个 树干 高 度 树 轮 宽度 年 表 一 阶 自 相关 系数 介 于 较 好 ,最 低 为 1.3 m 与 20 m 树 干 高 度 的 0.759, 最 高 
0.558~0.846 ,表明 6 个 树干 高 度 树木 当年 径 向 生长 ” 为 5m 与 10 m 树 干 高 度 的 0.977。 通 过 分 析 发 现 ,各 


表 1 不 同 树干 高 度 树 轮 年 表 统计 特征 


Tab. 1 Statistical characteristics of tree-ring chronologies at different trunk heights 


13 54 0.742 0.274 0.203 10.714 0.915 0.211 0.124 221 

5 116 0.846 0.287 0.217 26.421 0.964 0.365 0.155 230 

10 124 0.671 0.319 0.273 37.714 0.974 0.205 0.134 217 

15 111 0.678 0.252 0.212 24.576 0.961 0.216 0.144 197 

20 96 0.558 0.277 0.231 22.801 0.958 0.155 0.122 186 

25 54 0.558 0.322 0.269 14.884 0.937 0.166 0.129 153 
注 :SSS 为 子 样品 信号 强度 
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表 2 不 同 树干 高 度 年 表 相 关系 数 
Tab. 2 Correlation coefficients among the tree-ring 


chronologies at different trunk heights 


树 高 /mm 1.3m 5m 10m 15m 20m 25m 
1.3 1.000 
5 0.885" 1.000 
10 0.859" 0.977” 1.000 
15 0.858" 0.935” 0.947" 1.000 
20 0.759" 0.861" 0.883" 0.938" 1.000 
25 0.812" 0.882" 0.902" 0.931" 0.923" 1.000 


注 :六 表示 P<0.01。 下 同 。 


树干 高 度 与 相 邻 更 高 树干 树 轮 年 表 进 
时 ,都 表现 为 与 相 邻 高 度 相关 性 最 好 。 
2.2 各 树干 高 度 树 轮 宽度 年 表 与 气象 因子 的 相关 
分 析 

研究 表明 , 秋 冬季 气象 因子 对 树木 年 轮 生 长 
具有 滞后 效应 史 ,因此 选取 上 年 9 月 至 当年 10 月 的 
气象 因子 进行 响应 及 稳定 性 分 析 ( 图 4)。 在 各 树干 
高 度 与 降水 量 的 相关 分 析 中 ,主要 表现 为 各 树干 高 
度 与 当年 9 月 降水 量 呈 显著 负 相 关 ,5 m 至 25 m 树 


行 相关 分 析 


高 度 与 当年 7 月 降水 量 呈 显著 正 相 关 , 以 及 5 m 
和 10 m 树 干 高 度 与 上 年 11 月 降水 量 呈 显著 正 相 
关 ,15 m 树 干 高 度 与 上 年 9 月 降水 量 呈 显著 负 相 关 ， 
各 树干 高 度 与 降水 量 的 响应 具有 较 好 的 统一 
在 与 平均 气温 的 相关 分 析 中 发 现 , 各 树干 高 度 树木 
径 向 生长 主要 受到 上 年 11 月 平均 气温 的 影响 。 另 
外 ,当年 6 月 平均 气温 对 gm 10 mm 树干 高 度 树木 径 
向 生长 具有 促进 作用 ,上 年 9 月 平均 气温 与 25 m 树 
干 高 度 旺 显著 负 相 关 (7r=-0.288, P<0.05), BRAG 
析 ,5 m 至 25 m 树 干 高 度 径 向 生长 主要 受到 当年 7 
月 和 9 月 降水 量 及 上 年 11 月 平均 气温 的 影响 ,1.3 m 
树干 高 度 主要 受到 当年 9 月 降水 量 和 上 年 11 月 平 
均 气 温 的 影响 。 

2.3 平均 气温 和 降水 量 对 各 树干 高 度 树木 径 向 生 
长 的 贡献 
为 探 明 树木 径 向 生长 与 气象 因子 在 不 同 树干 
度 上 的 影响 机 制 ,选择 对 各 树干 高 度 影响 最 大 的 
气温 和 降水 量 月 份 , 构 建 多 元 回归 模型 
( 表 3)。 可 得 ,平均 气温 与 各 树干 高 度 相 关 月 份 最 


1.3m Z5m 本 10m BB 13 m E3 20m E 25m 


0.5 r (a) 降水 量 
PN 一 | 
M P=0.01 
T 
NA 
ANa P=0.05 
k 9 
Re A NE RAE 
x N 
INI || P=0.05 
ED re RE RR pe a fas tea che a S Ne ase 
| P=0.01 
aa | 
9 10 
P=0.01 
PN 
Ne 
ANA 
Dx 
Eg 


注 :P=0.05 表 示 相 关系 数 通过 0.05 显著 性 检验 ;P=0.01 表 示 相 关系 数 通 过 0.01 显著 性 检验 。p9~p12 分 别 为 上 年 9 一 12 月 。 
图 4 不 同 树干 高 度 树 轮 年 表 与 气候 数据 相关 分 析 


Fig. 4 Pearson correlations among tree-ring chronologies at different trunk heights and climatic data 
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表 3 平均 气温 和 降水 量 对 树木 径 向 
生长 的 多 元 回归 参数 
Tab.3 Estimates of the multiple linear model for the 
effect of precipitation and mean temperature on 


the radial growth 


树 高 /lm 气候 变量 《月份 斜率 t P R 

1.3 平均 气温 。 pll 0.014 1.533 * 
降水 量 9 -0001 -0.863 ** 0065 

5 平均 气温 。 pll 0.030 2.868 ** 
降水 量 7 0.003 2.813 s 0299 

10 平均 气温 pll 0.025 2.566 ** 
降水 量 7 0.003 2.871 + 0281 

15 平均 气温 pll 0.021 2.542  ** 
降水 量 9 -0004 -3.553 »» 0301 

20 平均 气温 pll 0.012 1.806 * 
降水 量 7 o002 2276 »» 0181 

25 平均 气温 pll 0.014 1.934 * 
降水 量 7 0.002 2.503 * 0-208 


注 :1 为 对 回归 参数 的 显著 性 检验 值 ;P 为 显著 性 水 平 ; 尺 为 方差 解 
释 量 ;* 表 示 P<0.05 ,** 表 示 P<0.01。 


大 的 都 为 上 年 11 月 ,具有 较 好 的 统一 性 ;降水 量 与 
1.3 m 和 15 m 树 干 高 度 相关 最 大 月 份 为 当年 9 月 ,5 


国 平均 气温 o 降水 量 


(a) 相对 贡献 率 


相对 贡献 率 /% 
S 


绝对 贡献 率 /% 


图 5 平均 气温 和 降水 量 对 树木 径 向 生长 的 
相对 贡献 率 .绝对 贡献 率 


Fig. 5 Relative contribution rate and absolute contribution 


rate of mean temperature and precipitation 


10 m 树干 高 度 处 为 15.24% , 15 m 树干 高 度 处 为 
19.35% , 20 m 树干 高 度 处 为 10.63% ,1$ mm 树干 高 度 
处 为 12.39%。 通 过 上 述 分 析 可 得 ,1.3m 和 5m 树 干 


m,10 m,20 m #125 m 树 干 高 度 为 当年 7 月 。 各 树干 
高 度 平均 气温 与 降水 量 对 树木 径 向 生长 变异 的 解 
释 量 不 同 ,1.3 m 至 25 m 树干 高 度 依次 为 0.065、 
0.299 ,0.281 0.301 ,0.181 和 0.208。 同 时 ,通过 计算 
得 到 各 树干 高 度 多 元 回归 模型 中 平均 气温 、 降 水 量 
的 相对 贡献 率 、 绝 对 贡献 率 (图 5)。 相 对 贡献 率 方 
面 ,1.3 m 树 干 高 度 上 年 11 月 平均 气温 和 当年 9 月 的 
降水 量 贡 献 率 分 别 为 72.02% 和 27.98%,5 m 树 干 高 
度 上 年 11 月 平均 气温 和 当年 7 月 降水 量 贡 献 率 分 
别 为 50.73% 和 49.27% ,10 mm 树干 高 度 上 年 11 HE 
均 气 温和 当年 7 月 降水 量 贡献 率 分 别 为 45.74% 和 
54.26% ,15 年 树 干 高 度 上 年 11 月 平均 气温 和 当年 9 
月 降水 量 贡献 率 分 别 为 33.69% 和 64.31% ,20 m 树 
于 高 度 上 年 11 月 平均 气温 和 当年 7 月 降水 量 贡献 
率 分 别 为 41.35% 和 58.65% ,25 m 树 干 高 度 上 年 11 
月 平均 气温 和 当年 7 月 降水 量 贡 献 率 分 别 为 
40.37% 和 59.63%。 绝 对 贡献 率 方面 ,平均 气温 的 绝 
对 贡献 率 在 1.3 m 树 干 高 度 处 为 4.67% ,Sm 树干 高 
度 处 为 15.14%,10 m 树干 高 度 处 为 12.85% , 15 m 树 
干 高 度 处 为 10.74% ,20 m 树 干 高 度 处 为 7.50% ,25 
m 树 干 高 度 处 为 8.39%; 降 水量 的 绝对 贡献 率 在 1.3 
m 树 干 高 度 处 为 1.82% ,5 m 树 干 高度 处 为 14.71%， 


高 度 处 平均 气温 的 相对 贡献 率 、 绝 对 贡献 率 高 于 降 
水 量 ; 随 着 树干 高 度 增 加 ,降水 量 的 贡献 率 高 于 平 
均 气 温 。 
24 各 树干 高 度 树 轮 宽度 
分 析 

通过 滑动 相关 分 析 可 得 ,雪上 岭 云 杉 不 同 树干 高 

度 树木 径 向 生长 对 气候 变化 响应 发 生动 态 变 化 (图 

6、 图 7)。1.3 m 树 干 高 度 与 上 年 12 月 、 当 年 5 月 和 
当年 8 月 降水 量 的 滑动 相关 结果 由 正 相 关 转 为 负 相 
关 , 且 从 1970 年 代 开 始 表 现 为 显著 负 相 关 , 与 当年 9 
月 降水 量 负 相关 逐渐 显著 。5 m 至 15 m 树 干 高 度 与 
当年 9 月 降水 量 负 相关 , 且 从 1960 年 代 后 期 开始 显 
著 负 相关 ,同时 5m 至 25$m 树 干 高 度 与 当年 7 月 降 
水 量 都 表现 出 相关 不 稳定 情况 ,10 m 至 25 m 树 干 高 
度 与 当年 1 月 降水 量 显著 正 相 关 逐 渐 减 弱 为 不 
相关 。 

各 树干 高 度 与 平均 气温 的 滑动 相关 显示 (图 
7) ,各 树干 高 度 与 上 年 9 月 平均 气温 负 相 关 增 强 ,并 
最 终 (1985 一 2014 年 ) 表 现 为 显著 负 相 关 。 上 年 11 
月 平均 气温 在 Sm 10m 和 20m 树 干 高 度 显著 正 相 
关 增 强 ,并 在 1970 年 中 期 表现 为 显著 正 相 关 (P< 
0.05)。 各 树干 高 度 与 上 年 12 月 平均 气温 相关 性 逐 


与 气象 因子 的 滑动 相关 
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注 :* 表 示 P<0.05;** 表 示 P<0.01。 下 同 。 


图 6 雪上 岭 云 杉 不 同 树干 高 度 树 轮 宽度 年 表 与 降水 量 的 滑动 相关 分 析 


Fig.6 Moving correlation between the tree-ring chronologies at different trunk heights of Picea schrenkiana and precipitation 


渐 减 弱 。 当 年 6 月 平均 气温 与 各 树干 高 度 的 滑动 相 
XM 1961—1990 年 开始 相关 性 逐渐 增强 ,并 在 
1967—1996 年 段 开始 表现 出 显著 正 相 关 ,并 最 终 
(1985 一 2014 年 ) 转 换 为 非 显 闭 相 关 关 系 。 


3 讨论 


31 基于 点 - 面 开 展 不 同 树干 高 度 树木 径 向 生长 - 
气候 关系 对 比分 析 

通过 分 析 可 得 ,雪上 岭 云 杉 (1.3 m 至 25 m) 树 木 径 
向 生长 受到 平均 气温 和 降水 量 的 共同 影响 。Zhang 
等 "基于 单 点 开展 的 雪 岭 云 杉 不 同 树干 高 度 与 气 
象 因子 关系 研究 中 ,各 树干 高 度 (1.3 m 2820 m) 与 上 
年 11 月 平均 气温 显著 正 相关 .与 当年 9 月 降水 量 显 
著 负 相 关 , 本 研究 得 到 与 之 相同 的 结果 。 由 点 至 面 


的 研究 表明 ,天 山西 部 雪 岭 云 杉 不 同 树干 高 度 树木 
径 向 生长 受 该 气象 情况 影响 。 从 树木 生理 角度 而 
言 ,冬季 较 高 的 气温 能 够 促进 树木 的 正常 代谢 活 
动 , 为 树木 来 年 的 生长 葛 定 基础 。 反 之 ,冬季 气温 
过 低 使 树木 受到 寒 冻 ,影响 其 来 年 光合 作用 ,从 而 
制约 其 径 向 生长 。 到 了 9 月 ,气温 降低 , 云 量 增 大 致 
使 太阳 辐射 减弱 ,树木 光合 作用 速率 下 降 , 且 较 多 
的 降水 量 进一步 阻碍 有 机 物 的 合成 和 积累 ,不 利于 
树木 的 径 向 生长 ,从 而 表现 出 显著 负 相 关 关 系 5 ?7 。 
同时 ,Zhang 等 "的 研究 中 当年 6 月 平均 气温 对 5 m 
至 20 m 树 干 高 度 显 著 正 相关 ,但 与 1.3 m 树 干 高 度 
没有 显著 相关 性 ;本 研究 中 当年 6 月 平均 气温 与 5 
m、10 m 树 干 高 度 显 著 正 相 关 , 与 1.3 m 树 干 高 度 同 
样 没 有 显著 关系 ,两 者 的 研究 具有 相似 结果 。 除 此 
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图 7 雪 岭 云 杉 不 同 树干 高 度 树 轮 宽度 年 表 与 平均 气温 的 滑动 相关 分 析 
Fig.7 Moving correlation between the tree-ring chronologies at different trunk 


heights of Picea schrenkiana and mean temperature 


之 外 ,本 人 研究 中 各 树干 高 度 与 气象 因子 的 相关 中 主 
要 表现 为 当年 7 月 降水 量 与 5 m 至 25 m 树干 高 度 极 
显著 正 相 关 , 但 与 1.3 m 树 干 高 度 没 有 显著 相关 
性 。 当 年 7 月 降水 量 与 树木 径 癌 生长 旦 显著 正 相 关 
关系 ,主要 是 夏季 水 热 条 件 对 树木 径 向 生长 起 着 重 
要 作用 ,丰富 的 降水 量 能 够 保证 土壤 含水 率 ,促进 
树木 进行 光合 作用 ,为 植物 组 织 提供 良好 的 生理 代 
谢 环境 ”路 。 而 生长 季 时 期 的 气温 和 降水 量 ( 当 年 6 


体 事实 需要 进一步 验证 。 
32 不 同 树干 高 度 平均 气温 、 降 水 量 贡 献 率 差异 
分 析 

通过 分 析 平 均 气 温和 降水 量 的 相对 贡献 率 、 绝 
对 贡献 率 可 知 ,天 山 雪上 岭 云 杉 不 同 树 干 高 度 树木 径 
向 生长 受到 平均 气温 和 降水 量 的 影响 不 一 致 。1.3 
mm 和 5m 树 干 高 度 平均 气温 的 贡献 率 高 于 降水 量 ， 
表明 该 树干 高 度 树木 生长 受 平均 气温 限制 比 树干 


月 平均 气温 、 当 年 7 月 降水 量 ) 与 1.3 m 树 干 高 度 没 
有 显著 关系 的 可 能 原因 推测 是 受 树木 郁 闭 度 影 响 ， 
蒜 景 玲 等 "研究 得 出 树冠 的 谈 靖 有 降温 的 作用 ,如 
果 减 少 高 温 危 害 , 减 少 蒸发 力 ,相当 于 增加 了 自然 
降水 。1.3 m 树 干 高 度 处 气温 低 于 其 他 树 高 ,没有 达 
到 树木 生长 的 气候 条 件 , 从 而 造成 上 述 结果 ,但 具 


更 高 处 强 ;10 m 树 干 高 度 及 更 高 树干 处 降水 量 的 贡 
献 率 高 于 平均 气温 ,表明 随 着 树干 高 度 的 上 升 , 降 
水 量 对 树木 径 向 生长 的 促进 作用 增强 , 张 雪 等 ” 针 
对 长 白山 红 松 的 研究 中 也 得 出 相似 结论 。 一 般 认 
为 ,森林 上 限 区 域 气温 是 树木 径 向 生长 的 限制 因 
子 , 和 森林 下 限 降水 量 是 树木 生长 的 主要 限制 因子 ， 
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但 海拔 梯度 对 于 树木 生长 的 差异 性 与 以 整 根 树干 
作为 一 个 独立 整体 开展 气候 研究 是 不 同 的 概念 。 
基于 管道 模型 假说 ,树干 是 由 单位 数量 的 管道 集合 
成 束 而 形成 ,管道 即 是 水 分 输 导 的 顺 官 ,并 且 还 起 
到 机 械 支 撑 的 作用 ”。 整 个 树干 水 分 运 移 过 程 中 ， 
随 着 树干 高 度 的 增加 ,水 分 径 向 扩散 能 力 下 降 , 同 
时 有 研究 表明 水 分 在 针叶树 纵向 输送 过 程 中 呈 逆 
时 针 方 向 螺旋 式 上 升 3 ,水 分 由 基部 向 上 输送 过 程 
中 阻力 增 大 ,使 项 部 水 分 相对 减少 ;水 分 亏 缺 的 条 
件 下 ,植物 叶片 气孔 关闭 以 减少 蒸腾 作用 ,降低 植 
物 光 合 速率 ””。 水 分 在 输送 过 程 中 ,基部 相 较 于 
其 他 树干 位 置 具有 较 充 沛 的 水 分 含量 ,此 时 气温 的 
上 升 能 够 促进 其 径 向 生长 ;水 分 向 上 运 移 且 逐渐 减 
少 的 过 程 中 ,降水 逐渐 成 为 影响 其 他 树干 生长 的 关 
键 限制 因子 。 
3.3 雪上 岭 云 杉 不 同 树干 高 度 树木 径 向 生长 对 气候 
变化 的 动态 响应 

通过 对 雪上 岭 云 杉 各 树干 高 度 与 气象 因子 的 滑 
动 相关 分 析 可 得 ,各 树干 高 度 树木 径 向 生长 对 气候 
变化 产生 了 不 同 程度 的 动态 响应 ,但 各 树干 高 度 的 
响应 程度 不 同 。 各 树干 高 度 与 当年 6 月 平均 气温 敏 
感性 在 近年 来 降低 ,该 结论 与 焦 亮 等 ”开展 阿尔 泰 
山西 伯 利 亚 落 叶 松 (Larix sibirica) 径 向 生长 对 气候 
变化 的 分 异 响应 结果 相 一 致 。 全 球 气候 变 暖 致使 
北半球 高 纬度 地 区 气温 升 高 ,气温 对 树木 生长 的 限 
制 逐 渐 降 低 。 同 时 ,上 年 9 月 平均 气温 的 敏感 性 增 
强 ( 负 相关 性 增强 ) , 即 平均 气温 升 高 树木 生长 受到 
抑制 ,人 研究 区 自 1976 年 起 降水 量 出 现下 降 [0.21 
mm*(10a)] ,从 而 出 现 因 王 旱 致使 树木 生长 受到 抑 
制 的 情况 。 上 年 12 月 平均 气温 与 各 树 高 的 滑动 相 
关 总 体 上 表现 为 逐渐 降低 的 趋势 , 即 平均 气温 对 树 
木 径 向 生长 的 促进 作用 减弱 。 数 据 分 析 显 示 , 1965 
年 起 上 年 12 月 平均 气温 以 0.14 %.a- 的 速度 下 降 。 
有 学 者 研究 表明 ,冬季 低温 是 植物 细胞 形成 的 驱动 
因子 ,秋冬 季 的 低温 对 于 打破 芽 休 眠 具有 重要 作用 ， 
之 后 的 春季 偏 高 温度 能 够 促进 植物 芽 的 生长 “”。 
滑动 相关 显示 ,1.3 m 至 15 m 树 干 高 度 与 当年 9 月 降 
水 量 敏感 性 增强 (并 转换 为 显著 负 相 关 关 系 ) ,说 明 
当年 9 月 降水 量 对 树木 径 向 生长 有 抑制 作用 。9 月 
处 于 树木 生长 的 末期 ,此 时 气温 降低 ,太阳 辐射 减 
弱 ,不 利于 树木 进行 光合 作用 ,因而 表现 出 负 相 关 
关系 。 


4 结论 


<i 


雪 岭 云 杉 不 同 树干 高 度 具 有 相似 的 径 向 生长 
特征 , 且 1.3 m 至 25 m 树 干 高 度 树木 径 向 生长 受 平 
均 气 温和 降水 量 的 共同 影响 。 具 体 表现 为 1.3 m 至 
25 m 树 干 高 度 受 当年 9 月 降水 量 、 上 年 11 月 平均 气 
温 的 影响 ,5 m 至 25 m 树 干 高 度 树木 径 向 生长 还 同 
时 受到 当年 7 月 降水 量 的 影响 。 通 过 贡献 率 分 析 得 
到 ,1.3 m 和 5 m 树 干 高 度 树木 径 癌 生长 主要 受到 平 
均 气 温 影 响 ,10 m 至 25 m 树 干 高 度 主要 受到 降水 量 
的 影响 。 各 树干 高 度 树木 径 向 生长 关于 气候 变化 
的 动态 响应 存在 差异 ,主要 表现 为 各 树干 高 度 与 上 
年 12 月 平均 气温 相关 性 减弱 ,与 当年 6 月 平均 气温 
相关 性 先 增强 后 减弱 ,与 上 年 9 月 平均 气温 负 相 关 
性 增强 ;1.3 m 至 15 m 树 干 高 度 与 当年 9 月 降水 量 负 
相关 性 增强 ,10 m 至 25 m 树 干 高 度 与 当年 1 月 降水 
量 相关 性 减弱 。 为 增加 树 轮 气候 响应 及 重建 精度 ， 
在 野外 环境 允许 情况 下 ,可 考虑 将 更 高 树干 处 样本 
纳入 采样 范围 。 通 过 量化 不 同 树干 高 度 树木 径 向 
生长 与 气象 因子 的 关系 ,有 助 于 了 解 各 树干 高 度 树 
木 与 气候 响应 的 差异 ,为 更 准确 的 进行 气候 重建 提 
供 人 参考 。 
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Abstract: To analyze the radial growth characteristics at different trunk heights of Picea schrenkiana and the 
influence of meteorological elements on radial growth at each trunk height and the stability to combat climate 
change, we collected tree ring samples from different trunk heights (1.3 m, 5 m, 10 m, 15 m, 20 m, and 25 m) of 
Picea schrenkiana and examined the development of tree ring width chronologies in Ili Region, Xinjiang. Based 
on the correlation analysis, we conclude that the response relationship of radial growth at different trunk heights 
and its stability. Then, we computed the relative and absolute contribution rates of meteorological elements. The 
findings show the following. (1) The radial growth patterns are similar at different trunk heights, and it is jointly 
influenced by temperature and precipitation. All tree trunk heights had a significantly positive correlation with the 
September precipitation of the current year and the November temperature of the previous year. Simultaneously, 
the tree trunk height of 5-25 m had a significantly positive correlation with July precipitation of the current year. 
(2) Quantification of the meteorological elements’ influence on each tree trunk height through contribution rate 
shows that temperature is the primary element for tree trunk heights of 1.3 m and 5 m, and precipitation is the 
primary element for tree trunk heights of 10 m, 15 m, 20 m, and 25 m. (3) Moving average analysis showed a 
variation between the stable response to climate change at each tree trunk height, predominantly expressing that 
the correlation with the December temperature of the previous year was attenuated at each tree trunk height. The 
correlation with the June temperature of the current year was enhanced first and then attenuated. The negative 
correlation with the September temperature of the previous year was enhanced and that with September 
precipitation of the current year was also enhanced at tree trunk heights of 1.3 m, 5 m, 10 m, and 15 m. 
Furthermore, the correlation with January precipitation was attenuated at tree trunk heights of 10 m, 15 m, 20 m, 
and 25 m. By analyzing the relationship between radial growth and climate factors at different trunk heights, it is 
helpful to understand the difference between radial growth and climate response of trees at different trunk height, 
which provide reference for more accurate climate reconstruction. 
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